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Розглянуто результати чисельних досліджень експериментальних моделей пластинчастих 
конструкцій із застосуванням нових інформаційних технологій автоматизації проектування 
на основі програмного комплексу ЛІРА. Наведено оцінка похибки лінійного розрахунку порівня-
но з результатами розв’язання нелінійної задачі кроковим методом послідовного навантажен-
ня та методом скінченних елементів.  
Вступ 
Застосування нових інформаційних техноло-
гій автоматизації проектування на основі  сучас-
ного програмного комплексу ЛІРА [1], у якому 
реалізовано методи скінченних елементів та пос-
лідовного навантаження, має важливе значення 
для вирішення актуальних наукових та практич-
них задач адекватного моделювання нелінійного 
деформування пластинчастих конструкцій різно-
го призначення в усьому діапазоні складних ре-
жимів навантажень. 
Аналіз досліджень 
Теорію фізично нелінійного розрахунку тон-
костінних залізобетонних конструкцій на основі 
крокового методу послідовного навантаження 
вперше запропоновано в праці [2]. Для стиснуто-
го бетону використовувалась діаграма Оніщика 
при короткочасному навантаженні, для розтягну-
того залізобетону – залежність на основі теорії 
Мурашова. У працях [3; 4] автори застосували 
метод послідовних навантажень і метод скінчен-
них елементів для чисельних досліджень роботи 
залізобетонних конструкцій (рам, балок-стінок, 
тонких плит, що згинаються) з використанням 
діаграм Оніщика для стиснутого бетону і Пранд-
тля для розтягнутого бетону і стиснутої (роз-
тягнутої) арматури. 
Практика застосування програмного комплек-
су ЛІРА [1] в нелінійних розрахунках конструк-
цій показує, що залежно від ступеня нелінійності 
деформування матеріалів конструкцій і рівня на-
вантаження може виникати суттєва похибка  
лінійного розрахунку порівнянно із результатами 
розв’язання нелінійної задачі кроковим методом 
послідовного навантаження  та методом скінчен-
них елементів [5]. 
Постановка задачі 
Мета роботи – обґрунтування достовірності 
нелінійного розрахунку пластинчастих конст-
рукцій із застосуванням програмного комплексу 
ЛІРА та експонентного закону деформування 
бетону й арматури при стиску і розтягуванні на 
основі розв’язання ряду тестових прикладів і зіс-
тавлення даних чисельних досліджень з результа-
тами відомих експериментальних досліджень 
[6–8] нелінійного деформування пластинчастих мо-
делей при ступінчастих силових навантаженнях. 
Чисельні дослідження 
Розглянемо такі тестові приклади [6–8].  
Розрахункові моделі експериментальних плас-
тинчастих конструкцій побудовані на основі фі-
зично нелінійних прямокутних 4-вузлових скін-
ченних елементів тонкої пластини [1] із застосу-
ванням експонентних діаграм деформування бе-
тону й арматури при  стиску  і  розтягуванні  
(рис. 1). Як параметри діаграм візьмемо експе-
риментальні дані.  
Закони навантаження систем вважаємо рівно-
мірними (рис. 2). 
Балка-стінка. Зразок 103 (експерименти Ніль-
сона  [6]).   Вихідні   експериментальні  дані  
(рис. 1, а, б, рис. 3, а): 
L = 2 м; H = 1 м; h = 0,08 м.  
Кубікова міцність бетону R = 44,5 МПа.  
Крок арматурних стрижнів  
sx = sz = 10 см;  
fax = faz = 0,0282 см;  
Rs = 680 МПа;  
Rsc = 410 МПа;  
Es = 210000 МПа.  
Навантаження зосереджене. Граничні умови: 
шарнірні опори (рис. 3). 
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Рис. 1. Вхідні експонентні діаграми деформу-
вання матеріалів балки-стінки (а, б) і плити  
(а, в) побудовані на основі експериментальних 
параметрів бетону (а), арматури (б, в) 
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Рис. 2. Розрахункові лінійний (Л), нелінійний 
(Н), експериментальний (О) прогини балки-
стінки 103 (а), 825-827 (б) у процесі послідовно-
го навантаження 
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Рис. 3. Скінченноелементна модель конструкції 
експериментальної балки-стінки (а) і плити  
2 х 2 м (825-827) 
 
Плити. Зразки 825-827 (експерименти Баха і 
Графа  [7; 8]). Вихідні експериментальні дані 
(рис. 1, а, в; рис. 3, б):  
a = b = 2 м; h = 0,122 м.  
Кубікова міцність бетону R=26,5 МПа; крок ар-
матурних стержнів на нижній поверхні плити  
sx = sy = 10 см;  
fax = fay = 0,0407 см;  
Rs = 592,9 МПа;  
Rsc = 408 МПа.  
Навантаження у вигляді 16 вантажів рівномірно 
розподілено по полю плити.  
Граничні умови: шарнірні опори по контуру 
плити.  
Висновки 
Виконані чисельні дослідження підтвердили 
ефективність застосування сучасних інформа-
ційних технологій автоматизованого проекту-
вання на основі програмного комплексу ЛІРА [1] 
для адекватного чисельного моделювання склад-
них умов навантаження пластинчастих конст-
рукцій різного призначення. 
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На основі зіставлення результатів експери-
ментальних та чисельних досліджень пластин-
частих конструкцій у всьому діапазоні силових 
навантажень підтверджена достовірність засто-
сування методу скінченних елементів, крокового 
методу послідовного навантаження та експо-
нентного закону деформування матеріалів плас-
тинчастих конструкцій (рис. 1, а, в; рис. 2;  
рис. 3, б).  
Наведені результати чисельних та експери-
ментальних досліджень і натурних випробову-
вань добре збігаються на всіх етапах наванта-
жень і свідчать про необхідність урахування  
фізичної нелінійності матеріалів пластинчастих 
конструкцій для одержання економічних проект-
них рішень. 
Отримані оцінки похибки результатів ліній-
них розрахунків порівняно з нелінійними (див. 
таблицю) мають важливе значення для ефектив-
ного практичного застосування програмного 
комплексу ЛІРА при проектуванні реальних 
складних пластинчастих конструкцій і для роз-
рахункового обґрунтування безпеки експлуатації 
та реконструкції будівельних об’єктів у складних 
умовах навантажень. 
Похибка розрахунку результатів дослідження 
Розрахунок, мм Похибка, % нелінійний лінійний 
4,443 
19,1549 
0,3096 
1,26 
1335,078 
1420,230 
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Новые информационные технологии автоматизации проектирования и исследования нелинейного 
деформирования пластинчатых конструкций 
Рассмотрены результаты численных исследований экспериментальных моделей пластинчатых 
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методом конечных элементов. 
Y.O. Slobodyan, A.V. Guz, Y.S. Kudrja 
New information technologies of automation of designing and research of nonlinear deformations of 
plates of designs 
The results of numerical researches of experimental models of plates of designs with application of new 
information technologies of automation of designing are given on the basis of a program complex LIRA also 
estimation of an error of linear account in comparison with results of the decision of a nonlinear task step-by-
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